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自从 武汉 市 爆发 新 型 冠状 病毒 疫情 以 来 ， 迅 速 蔓延 的 事态 已 经 造成 300 多 
人 死亡 ， 一 万 多 人 感染 !。 在 中 国之 外 有 一 百 多 起 病例 ， 影 响 了 全 球 十 几 个 国家 
?。 研 究 人 员 已 经 报道 了 冠状 病毒 的 全 基因 组 序列 ， 并 且 正 在 迅速 开发 快速 诊断 
试剂 盒 、 有 效 的 治疗 方法 以 及 预防 性 疫苗 *。 最 初 快速 增长 的 确诊 病例 触发 了 起 
汉 及 附近 城市 的 封锁 。 世 界 各 地 的 科学 家 尝试 建立 数学 模型 来 预测 未 来 几 天 内 
的 感染 病例 数 息 。 但 是 ， 交 通 和 文化 习俗 等 主要 因素 尚未 得 到 足够 的 权衡 。 我 
们 的 模型 并 不 是 为 了 精确 预测 感染 病例 数量 ， 而 是 则 在 模拟 公共 流行 紧急 情况 
下 的 动态 情况 以 及 不 同 影响 因素 的 贡献 。 我 们 希望 我 们 的 模型 和 模拟 能 够 为 全 
球 公共 卫生 机 构 提供 更 多 的 见解 和 观点 信息 ， 以 便 设计 出 更 好 的 预防 和 控制 解 
决 方案 。 

在 图 1A 所 示 的 模型 中 ， 我 们 设计 了 以 运输 模块 为 中 心 的 动态 图 模型 ， 这 
是 因为 人 们 总 是 通过 各 种 交通 工具 在 不 同 地 点 之 间 迁 移 ， 而 迁移 过 程 中 近 距 离 
接触 被 认为 是 人 传人 的 重要 场所 。 我 们 在 交通 模块 中 建立 了 具有 不 同 容量 的 出 
租车 ， 公 共 汽车 ， 地 铁 和 步行 模型 。 接 下 来 ， 我 们 在 运输 模块 周围 放置 了 固定 
的 居住 区 ， 公 共 场 所 和 医院 。 最 后 ， 我 们 将 隔离 场所 附加 到 医院 。 在 每 一 轮 模 
拟 中 ， 每 个 健康 的 人 都 从 居住 区 开始 ， 经 过 图 形 结构 然后 返回 到 居住 区 。 洪 估 
期 和 过后， 感染 者 将 前 往 医院 ， 并 在 空间 允许 的 情况 下 留 在 医院 或 隔离 场所 。 否 
则 ， 他 们 将 返回 居住 区 并 尝试 在 第 二 天 就 医 。 健 康 的 个 人 在 运输 过 程 中 或 在 任 
静止 区 域 遇 到 感染 者 时 都 会 被 感染 。 在 每 个 模拟 的 开始 ， 我 们 在 模型 中 放置 
一 个 受 感染 的 个 体 ， 并 观察 在 各 种 条 件 下 的 传播 


尽管 大 流行 传播 的 主要 驱动 因素 是 具有 严重 症状 的 人 ， 但 这 次 疫情 中 来 自 
中 国 病例 的 数据 显示 出 无 症状 传播 的 迹象 。 因 此 ， 我 们 首先 研究 了 无 症状 传播 
的 影响 。 我 们 假设 无 症状 传播 能 力 在 潜伏 期 线性 增加 ， 并 在 出 现 症状 时 达到 最 
大 强度 。 我 们 将 潜伏 期 的 长 度 指定 为 7 天 ， 并 与 有 症状 传播 模型 相 比 较 。 令 人 
震惊 的 是 ， 与 有 症状 传播 相 比 ， 无 症状 传播 感染 了 50%% 的 人 口 只 花 了 一 半 的 时 
间 (图 1B，。 这 可 能 是 由 于 有 症状 的 人 更 容易 发 现 并 从 公众 中 去 除 ， 无 症状 的 
传播 者 不 经 意 间 传播 了 病毒 ， 从 而 促进 了 病毒 的 更 快 传播 。 我 们 还 模拟 了 不 同 
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长 度 传染 性 无 症状 期 的 情况 ， 并 观察 到 ， 较 长 的 传染 性 潜伏 期 显 着 加 快 了 传播 
速度 ， 这 可 能 仅仅 是 由 于 具备 传染 能 力 的 个 体 自 我 感觉 展 好 ， 在 更 长 的 时 间 段 
里 在 外 面 正常 活动 ， 造 成 更 多 感染 〈 图 1C) 。 
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图 1. 动态 图 模型 和 仿真 结果 。 在 仿真 中 设置 感染 概率 为 20%， 病 毒 传 播 概率 为 感染 事件 的 
线性 函数 。 A. 传 染病 爆发 的 动态 图 模型 ;，B. 传 播 模 式 是 否 可 能 无 症状 传播 :; C. 各 种 长 度 的 
传染 性 无 症状 期 对 病毒 传播 的 影响 ; DD. 输 入 型 个 体 数量 与 病毒 爆发 速度 的 关系 ; EE. 不 通 交 
通 工 具 影 响 病毒 传播 速度 ; 类 美国 城市 模拟 中 ， 删 掉 模 型 中 的 公共 交通 模块 ， 欠 发 达 城 市 
模拟 中 ， 去 掉 公 共 交 通 模块 ， 公 共 区 域 模块 ， 并 且 减 少 50% 的 医院 床位 容量 ; 下 社交 活动 
加 快 了 病毒 传播 的 速度 ; G. 戴 口 轩 和 彻底 洗手 可 大 大 减少 感染 病例 的 数量 ; 模拟 中 设置 个 
人 防护 减少 感染 概率 和 传播 概率 的 90%; H. 城市 封锁 极 大 地 阻止 了 传播 。 


自 冠状 病毒 爆发 以 来 ， 许 多 城市 已 经 确诊 了 病例 ， 其 中 大 部 分 起 源 于 武汉 。 
我 们 评估 输入 病例 数量 与 病毒 感染 城市 人 口 关 系 。 如 图 1D 所 示 ， 初 始 阶段 输 
入 病例 越 多 ， 达 到 50% 人 口感 染 的 时 间 就 越 早 。 


由 于 交通 似乎 是 影响 传播 速度 的 主要 因素 ， 因 此 我 们 模拟 了 世界 各 地 典型 
城市 使 用 不 同 首选 交通 方式 的 情况 。 例 如 ， 在 中 国 ， 人 公交、 地铁 和 火车 等 公共 
交通 是 日 常 通勤 方式 ， 而 汽车 是 美国 最 常见 的 通勤 方式 。 我 们 还 包括 一 个 假想 
的 贫困 城市 ， 那 里 的 公共 交通 十 分 有 限 。 我 们 发 现 ， 拥 有 先进 公共 交通 的 中 国 
城市 特别 容易 受到 病毒 传播 的 影响 ， 而 在 一 个 假设 的 贫困 / 欠 发 达 城 市 中 ， 公 共 
交通 有 限 会 阻止 病毒 传播 (图 1E) 。 由 于 大 多 数 美国 家 庭 都 是 开车 旅行 ， 减 人 
了 家 庭 之 间 的 病毒 传播 速度 。 这 表明 具有 便利 公共 交通 的 现代 城市 不 仅 提供 
人 愉悦 的 生活 方式 ， 而 且 还 促进 了 流行 疾病 的 迅速 传播 。 

接 下 来 ， 我 们 评估 文化 以 及 社会 活动 如 何 影响 疾病 的 传播 。 冠 状 病毒 的 爆 
发 期 跨度 为 农历 新 年 ， 在 此 期 间 ， 大 多 数 中 国人 从 工作 场所 的 城市 回 到 家 乡 。 
例如 ， 在 封锁 之 前 ， 超 过 500 万 人 离开 了 武汉 过 年 。 其 中 大 多 数 感染 者 到 同一 
省 的 小 城市 ， 但 仍 有 很 大 一 部 分 去 了 中 国 其 他 城市 。 甚 至 一 小 部 分 人 出 国 了 。 
农历 新 年 第 一 天 后 ， 亲 不 之 间 相 互 拜年 是 中 国 的 传统 ， 可 能 会 持续 一 周 。 我 们 
模拟 了 春节 期 间 家 庭 成 员 的 聚会 ， 并 观察 了 这 种 传统 将 如 何 促 进 病毒 的 传播 。 
如 图 IF 所 示 ， 疫 情 发 生 期 间 ， 越 早 聚 集 将 促进 病毒 的 广泛 传播 。 幸 运 的 是 ， 国 
家 各 级 行政 机 构 广 为 宣传 2019-nCoV 暴发 期 间 社 交 聚 会 的 严重 后 果 ， 因 此 中 国 
广大 群众 呆 在 家 里 ， 在 春节 期 间 避 免 与 他 人 接触 。 


在 疫情 发 生 期 间 ， 通 常会 出 现 封锁 城市 并 要 求 民众 在 公共 场所 戴 口 日 并 经 
常 洗 手 ， 以 阻止 病毒 传播 。 我 们 发 现 ， 个 人 保护 (图 1G〉 和 城市 封锁 〈 图 
1H) 都 立即 阻止 了 病毒 的 传播 ， 而 较 早 实施 这 一 些 措施 会 降低 感染 病例 的 最 大 
数量 。 尽 管 封锁 城市 似乎 是 一 项 激进 的 行政 行动 ， 会 对 经 济 产 生 重 大 影响 ， 但 
中 国 当 局 采取 的 果断 行动 试图 阻止 该 病毒 在 全 球 范 围 内 扩散 。 


综 上 所 述 ， 我 们 得 出 的 结论 是 ， 中 国 当 局 采取 的 果断 行动 ， 采 取 封 锁 城 市 
和 要 求 个 人 保护 等 措施 ， 将 有 效 减 少 病毒 的 传播 。 最 后 ， 有 效 沟通 以 及 受过 良 
好 教育 的 公众 是 遏制 这 种 大 流行 草 延 的 关键 ， 我 们 号 召 所 有 国家 的 CDC 都 应 特 
别 注 意 可 能 的 无 症状 传播 ， 这 将 引起 各 国 隔 离 流程 的 重大 变化 。 
项 目 代 码 : https:/github.com/xjtu-omics/2019-nCoV_graph model 
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